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論文内容要約 
 近年、クラウドコンピューティングや IoT (Internet of things) の発展により、データストレージとして用いら
れているHDD (Hard Disk Drive) は、さらなる大容量化が求められている。一方でHDDの記録密度伸び率は
低下しており、新しい技術による記録密度の向上が強く望まれている。再生ヘッドにおいては、現在 CPP 
(Current Perpendicular to Plane) 型のTMR (Tunneling Magneto Resistive) 効果を用いた素子が用いられて
いるが、現行ヘッド構造では磁性層を積み重ねた構造をしているため、15 nm 以下のシールド間隔 (RG: Read 
Gap) の実現は物理的に困難となり、面記録密度 2 Tbit/inch2以上における再生分解能の向上が困難になってい
る。一方スピントロニクスの分野では、スピン拡散によるスピン蓄積効果を利用して媒体磁界を検出する、スピ
ン蓄積型センサーが注目を集めている。スピン蓄積効果とは、非磁性体にスピン分極電流を注入することにより、
非磁性体界面において非平衡なスピン分極が誘起される現象である。この現象を用いると、従来素子では縦に積
層していた二つの磁性層を横に並べて配置できるため、10 nmあるいはそれ以下のRGが可能になる。しかし、
現在報告されているスピン蓄積型の非局所スピンバルブ (NLSVs: Non-local Spin valves) センサーは、面記録密
度2 Tbit/inch2以上を得るのに必要な再生ヘッドの要求出力20 mVに対してμVオーダーと出力が小さく、高感
度化が困難という課題がある。 
本研究では、非局所スピンバルブの再生ヘッドへの応用を目的に、材料、構成を中心に高出力化を検討した。 
まず、スピン蓄積効果の効率を上げるため、高分極材料であるホイスラー合金について検討した。デバイス化
を目指す上では、単結晶ホイスラー合金ではなく、量産可能な多結晶合金が望ましい。そこで、出力の温度特性
を調べ、単結晶ホイスラー合金と同程度の分極率が得られることを確認した。 
次に、実際の非局所スピンバルブ素子を作製して高出力化の検討を行った。まず、高密度記録に対応した素子
サイズを検討するため、素子出力とスケーラビリティの相関を確認した。1 次元モデルに従えば、素子の微細化
により指数関数的な出力増加が理論的に期待されていた。今回、実際の製造プロセスも考慮したナノインプリン
ト法を用い、プロセスダメージや抵抗マッチング等も含めて検討した結果、素子サイズ 50 nm において従来の
40倍にあたる1 mAで0.7 mVの高出力化の実証に成功した。さらに、非局所スピンバルブ素子の面積抵抗 (RA) 
に対する出力の検討を行い、1次元モデルによりRA ~0.1 Ωμm2程度で最も高出力が得られることを示した。そ
の実現のため、ナノ酸化物層 (NOL: Nano Oxide Layer) を用いた低抵抗バリア界面について実験を行った。
NOL の低抵抗化と併せて平滑技術も進め、低抵抗化しても出力減尐の尐ないバリア層を得ることに成功した。
さらに、新たに 3磁性端子構造を提案し、3次元シミュレーションを行うことにより従来型の非局所スピンバル
ブ素子構造に対して4倍程度で、従来の局所スピンバルブと同等の出力が得られることを示した。 
以上のように、本論文は、スピン蓄積効果を利用した非局所スピンバルブ構造の高分解能・高感度再生ヘッドへ
の応用に関し、理論的に具体的な素子仕様を明確にした上で、高スピン分極材料の開発、ナノサイズ非局所スピ
ンバルブ素子の作製、低抵抗バリア層の導入により、その具体的な実現性を示した。 
